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1. Verfahren zum Messen kleiner Kraftstoffeinspritzmengen, 
die von einem Kraftstoffeinspritzventil bei einem 
Einspritzvorgang in eine Mefikammer (3) eingespritzt werden. 
deren Volumenzunahme Qber einen Mefikolben (5), der von 
einer Ausgangsstellung entsprechend eines Bezugsvolumens 
(BV) der Mefikammer entgegen einer konstanten Ruckstellkraft 
in eine Endstellung entsprechend einem MeHvoIumen (MV) 
nach Ende des Einspritzvorgangs gebracht wird, wobei aus der 
Differenz zwischen dem Bezugsvolumen und dem Meflvolumen 
die Einspritzmenge uber den Mefikolbenverschiebeweg 
ermittelt wird und mit Wiederentleerung der Mefikammer (3) auf 
das Bezugsvolumen (BV) nach dem Mefivorgang uber ein von 
der Bewegung des Mefikolbens elektrisch gesteuertes Ventil 
(12) in einer von der Mefikammer (3) abfuhrenden 
Entlastungsleitung (11), dadurch gekennzeichnet, dali bei 
dem Vorgang des WIederentleerens der Mefikammer (3) eine 
im wesentlichen konstante Rucklaufgeschwindigkeit des 
Mefikolbens (5) eingehalten wird und ein Schaltsignal zum 
Wiederschlielien der Entlastungsleitung (11) durch das 
Magnetventil an dieses unter Berucksichtigung des in der 
Schliefibewegungscharakteristik des elektrisch gesteuerten 
Ventils begrundeten Schaltverzogerung unter Einbeziehung des 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Messung kleiner Kraftstoffeinspritzmengen 

@ Es wird ein Verfahren zum Messen kteiner Kraftstoffein- 
spritzmengen und eine Vorrichtung zur DurchfQhrung elnes 

solchen Verfahrens vorgeschlagen, bei dem die zu messen- 

den Kraftstoffeinspritzmengen in eine MeQicammer (3) ein- 

gespritzt werden, die durch einen Mei^kolben (5), der von 

einem konstanten Stickstoffdruck beaufschlagt ist. begrenzt 

wIrd. Aus der Differenz der Ausgangssteliung des MeBkoU 

bens und der erreichten Endstellung des MeQkolbens, 

dessen Weg durch ein Weggeber gemessen wird, wird die 

Kraftstoffeinspritzmenge errechnet. Zur Einhaltung gleicher 

Me&bedingungen wird der MeQkolben ann Ende des MeQ- 

vorgangs in seine Ausgengsstellung zuruckgefuhrt, tndem 

Qber ein etektrisch gesteuertes Ventil (12) die Mefikammer 

(3) entlastet wird, bis der MeBkolben seine Ausgangsstel- 
iung wieder erreicht hat. Dabei wird mit Hilfe eines Druckbe- 

grenzungsventils [14) eine konstante Rucklaufbewegung des 
" MeGkolbens und damit eine hochgenaue Vy^ederelnstellung 
f der Ausgangssteliung des MeBkolbens erreicht. 
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Zeichnung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und 
einer Vorrichtung zum Messen kleiner Kraftstoffein- 
spritzmengen gemaB der Gattung der Patentanspriiche 
1 und 4. 

Bei einem solchen, durch die DE-A-39 16 419 bekaiui- 
ten Verfahren und zugehdriger Vorrichtung bleibt die 
SchaltverzOgerung des gesteuerten Magnetventils in 
der Entlastungsleitung bei der Wiedereinstellung des 
Bezugsvolumens der MeBkammer unberacksichtigt 
Damit unterllegt das MeBergebnis einer Ungenauigkeit 

Vorteile der ErHndung 

Mit dem erHndungsgemaBen Verfahren und der Vor- 
richtung zur DurchfUhrung des Verfahrens wird die 
MeBgenauigkeit beim Messen von sehr kleinen Kraft- 
stoffeinspritzmengen wesentiich erhoht Dadurch, daB 
die Rlicklaufgeschwindigkeit des MeBkolbens konstant 
gehalten werden kann und die Schaltverzdgerung des 
Magnetventils ermittelt werden kann, wird mit dem er- 
findungsgem^Ben Verfahren in hoher Genauigkeit ein 
Bezugsvolumen eingehalten, wozu es eines geringen 
Aufwandes bedarf imd keine separaten Regelungsein- 
richtungen zur Einstellung dieses Volumens notwendig 
sincL Dadurch ergibt sich bei jeder Messung eine repro- 
duzierbare Ausgangssteliung des MeBkolbens und eine 
genaue Erfasstmg der jeweiligen Kraftstoffeinspritz- 
menge. Insbesondere werden MeBergebnisschwankun- 
gen aufgrund von dynamischen EinfiOssen auf das MeB- 
ergebnis durch unterschiedliche RBcklaufgeschwindig- 
keiten des MeBkolbens vermieden. 

In vorteilhafter Weise wird gemlB Patentansprucb 2 
ein MeBfehler bei kleinsten Kraftstoffeinspritzmengen 
dadurch reduziert, daB in diesem Fall falls ein bestinun- 
ter Weg des MeBkolbens wdhrend des Einspritzvor- 
gangs nicht Uberschritten wird, ein Rucklauf des MeB- 
kolben nicht eingeleitet wird, sondem kumulierend ein- 
zelne Einspritzvorgange nacheinander durchgefOhxt 
werden, wobei aber den Weg des MeBkolbens diese 
Einspritzmengen volumetrisch als Differenz zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen erfaBt wer- 
den gem&B Patentansprucha. 

In besonders vorteilhafter Weise wird gem^ Patent- 
anspruch 4 eine konstante RQcklaufgeschwindigkeit des 
MeBkolbens dadurch erreicht. daB in der die MeBkam- 
mer entlastenden Entlastimgsleitung auBer dem gesteu- 
erten Magnetventil auch noch ein Druckbegrenzungs- 
ventil vorgesehen ist, wobei dieses gemaB Patentan- 
sprucb 6 mit einem Ventilglied versehen ist, das demsel- 
ben Druck als RQckstellkraft ausgesetzt ist wie der 
MeBkolben. Damit laBt sich mit Hilfe der gemtB dieser 
Ausgestaltung vorgesehenen Feder ein konstanter Dif- 
ferenzdruck am DurchfluBquerschnitt der Entlastungs- 
leitung einstellen, so daB auf diese Weise die AusfluB- 
menge pro Zeiteinheit aus der MeBkammer und damit 
die RUcklaufgescbwindigkeit des MeBkolbens konstant 
gehalten werden kann. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er&idung 
sind in den Ubrigen UnteransprQchen angegeben und 
werden in der nachfolgenden Beschreibung niher eriau- 
tert 



Drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
5 Beschreibung naher erlautert Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemfiBen Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemSBen Verfahrens, Fig, 2 eine grafische Dar- 
steUung des MeBkolbenwegverlaufes Uber die Zeit mit 
10 zugeordneter Kurve der Ansteuerung des Magnetven- 
tils und der Kurve der Ventilgliedbewegung, Fig. 3 den 
Weg des MeBkolbens uber der Zeit bei einer Folge von 
sehr kleinen Kraftstoffeinspritzmengen, Fig. 4 eine ab- 
gewandelte Ausfahrungsform des Druckventils gemaB 
15 Fig. 1 und Fig. 5 eine zweite Ausfahrungsform der MeB- 
vorrichtung nach Fig. 1. 

Beschreibung 

20 Zur Messung kleinster Kraftstoffeinspritzmengen, die 
durch em Kraftstoffeinspritzventil 1 eingespritzt wer- 
den, ist ein solches Kraftstoffeinspritzventil 1 in eine 
MeBvorrichtung 2 eingesetzt, was ui der Fig. 1 grob 
schematisch wiedergegeben ist Ein solches Kraftstoff- 

25 einspntzventil, das bevorzugt ein Hochdruckemspritz- 
ventil ist, das bei selbstzQndenden Brennkraftmascfainen 
Anwendung findet, steuert kleinste Kraftstoffeinspritz- 
mengen in eine MeBkammer 3 ein, die in der MeBvor- 
richtung 2 gebildet ist Die MeBkammer ist in der ge- 

30 zeigten Ausf Ohrung ein geschlossener Zylinder 4, in dem 
ein MeBkolben 5 verschiebbar angeordnet ist, der mit 
seiner Stimseite 6 in dem Zylinder 4 die MeBkanuner 3 
begrenzt Die RQckseite des MeBkolbens begrenzt ei- 
nen gasgefOllten Raum 7, der aus einem Stickstoffvor- 

35 ratsbehaiter 22 mit unter konstantem Druck stehendem 
Stickstoff versorgt wird. Der Druck des Stickstoffgases 
ist dabei so abgestimmt, daB der MeBkolben 5 bei Kraf t- 
stoffeinspritzung in die MeBkammer 3 entgegen der 
rBckstellenden Kraft des Stickstoffgases ausweichen 

40 kann. Die Bewegung des MeBkolbens wird mit einem 
Weggeber 8 erfaBt, der mit euiem Kontaktstift 9 an der 
RUckseite der MeBkolbenstimseite 6 angreift Das 
Kraftstoffeinspritzventil ist an einem in die MeBkam- 
mer 3 fohrenden Stutzen 10 eingesetzt, und es fOhrt von 

45 der MeBkanmier 3 eine Entlastungsleitung 11 ab, in der 
ein elektrisch gesteuertes Ventil, beispielsweise ein Ma- 
gnetventil 12 angeordnet ist, das als 2/2-Wegeventil den 
Durchgang der Entlastungsleitung 12 dffnet oder 
schiieBt In der Weiterfuhnmg der Entlastungsleitimg 11 

50 stromabwarts des Magnetventils 12 ist ein Druckbe- 
grenzungsventO 14 vorgesehen, flber das die Entla- 
stungsleitung 11 drucklos zu einem Kraftstoffablauf 
f0hrt Das Druckbegrenzungsventil weist eine bewegli- 
che Wand in Form eines Kolbens 16 auf, der in einer 

55 Bohrung 17 im Gehause 18 des Druckbegrenzungsven- 
tils dicht gefahrt ist Dieser Kolben grenzt mit seiner 
einen, ersten Stimseite 19 an eine Druckkammer 20 im 
Gehause 18 des Druckbegrenzungsventil an, welche 
Druckkammer fiber eine Zuleitung 21 nut demselben 

60 Stickstof fvorratsbehaiter 22 verbunden ist, der auch den 
auf die RUckseite des MeBkolbens geleiteten Druck lie- 
fert 

Die andere, zweite Sdmseite 24 des Kolbens 16 be- 
grenzt eine Zulaufkanmier 25, m die parallel zur Achse 
65 der Bohrung 17 eine Zuleitung 26 mUndet, die standig 
mit der in das Druckbegrenzungsventil 14 eintretenden 
Entlastungsleitung verbunden ist Koaxial zur Achse der 
Bohrung 17 fOhrt der zweiten Stimseite 24 gegenuber- 
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liegend ein Ablaufkanal 27 ab, dessen Eintritt in die 
Zulaufkammer 25 als Ventilsitz 28 ausgebildet ist. Mit 
diesem wirkt eine als Ventilglied dienende Kugel 29 
zusammen, die fest in der Stimseite 24 des Kolbens 16 
verankert ist Im Bereich des Ablaufkanals wird auf die- 
ses Ventilglied 29 ein St6Bel 31 gedrOckt, der in dem 
Ablaufkanal an seinem riickseitigen Ende dicht gefUhrt 
ist und auf seiner RUckseite von einer sich im Gehause 
des Druckbegrenzungsventils abstUtzenden Feder 32 
beaufschlagt ist. Die Ruckseite 33 des Stafiels 31 ist 
dabei weiterhin mit der in das Druckbegrenzungsventil 
eintretenden Entlastungsleitung 11 verbunden. Auf sei- 
ner dem Ventilglied gegenuberliegenden Seite trSgt der 
StaOel einen Betatigungszapfen 34, der zwischen sich 
und dem AbfluBkanal einen Ringraum freiiaBt, der mit 
einer seitlich von dem AbfluBkanal abfuhrenden Boh- 
rung 35 standig verbunden ist Diese Bohrung 35 fiihrt 
zu dem weiterfuhrenden Teil der Entlastungsleitung 11, 
die den vom Druckbegrenzungsventil abgefuhrten 
Kraftstoff drucklos einem Vorratsbehaiter zufQhrt 

Mit der beschriebenen MeSvorrichtung kann mit Hil- 
fe des Magnetventils, das die Entlastungsleitung 11 
schlieBt, ein Kraftstoffvolumen in der MeBkammer 3 
eingeschlossen werden. In einer solchen Stellung befm- 
det sich das Magnetventil bei MeBbeginn von kleinen 
Kraftstoffeinspritzmengen. Dabei nlmmt der MeQkol- 
ben 5 eine Ausgangssteilung ein, bei der er ein Bezugs- 
volumen an Kraftstoff in der MeBkammer 3 einschlieBt 
Diese Ausgangssteilung wird ilber den Weggeber 8 an 
ein Steuergerat 36 zurOckgemeldet, das auch der Steue- 
rung des Magnetventils 12 dient Der Kraftstoff in der 
MeBkammer 3 steht dabei unter einem durch den Stick- 
stoffdruck im gasgefuUten Raum 7 bestimmten Wert In 
dem ausgeftihrten Beispiel wird durch eine Kraftstoff- 
einsprltzpumpe Kraftstoff uber das Kraftstoffeinspritz- 
ventil 1 in die MeBkammer 3 eingespritzt Dabei ergibt 
sich eine VolumenvergroBerung, was in der Folge zu 
einer Verschiebung des MeBkolbens 5 fahrt, die wieder- 
um durch den Weggeber 8 erfaBt wird. Aus der Diffe- 
renz dieses gemessenen MeBvolumens bei Endstellung 
des MeBkolbens nach dem Einspritzvorgang abzflglich 
dem Bezugsvolumen wird durch die Steuereinrichtimg 
36 und einem angeschlossenen Rechner das Einspritz- 
volumen errechnet 

Um fur einen nachsten MeBvorgang identische Ver- 
haltnisse einzustellen, wird der MeBkolben nach Ab- 
schluB des ersten MeBvorgangs wieder in seine Aus- 
gangssteilung ziu-Cckgebracht, bei der er wiederum das 
Bezugsvolumen begrenzt Dieses Zuriickbringen erfolgt 
durch Offnen der Entlastungsleitung 11 mittels des Ma- 
gnetventils 12. Der dabei abstromende Kraftstoff flieBt 
aber die Entlastungsleitung zunachst zum Druckbe- 
grenzungsventil 14. Bei diesem befindet sich das Ventil- 
glied 29 unter Einwirkung des Drucks in der Druckkam- 
mer 20, der eine groBere resultierende Kraft auf den 
Kolben 16 ausubt als die Kraft, die durch die Feder 32 
auf den Kolben ubertragen wird, in Schii^Bsteilung. 
Durch Einbringung des Kraftstoffes in die Zulaufkam- 
mer wird nun der Kolben 16 zusatzlich auf seiner zwei- 
ten Stimseite 24 von der Zulaufkammer 25 her mit 
Druck beaufschlagt, und es wirkt iiber die Ruckseite 23 
des StoBels 31 dieser Druck ebenfalls auf den Kolben 16. 
Da weiterhin der Druck des in die Zulaufkammer 25 
flieBenden Kraf tstoffs von dem Druck in dem gasgefuU- 
ten Raum 7 bestimmt wird und andererseits dieser selbe 
Druck, der im gasgefuUten Raum 7 herrscht, auch auf 
der ersten Stimseite 19 des Kolbens 16 wirkt, ist der 
Kolben in bezug auf die fluidisch an ihm angreifenden 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



55 



60 



65 



Krafte kraftausgeglichen. Zusatzlich wirkt auf den Kol- 
ben nun aber die Kraft der Feder 33, die jetzt mit Hilfe 
des Dmckes in der Zulaufkammer 25 m der Lage ist das 
VentUglled 29 von seinem Sitz 28 abzuheben und Kraft- 
stoff zur Bohrung 35 bzw. zur weiterfuhrenden Entla- 
stungsleitung 11 flieBen laBt Sinkt der Druck mfolge 
eines zu groBen Kraftstoffquerschnitts am Ventilsitz 25 
in der Zulaufkammer 25 starker ab, so Uberwiegen die 
SchUeBkrafte am Kolben 16 seitens der Druckkammer 
20, und es wird der Abstromquerschnitt reduziert Mit 
einem solchen Ventil wird auf diese Weise erreicht, daB 
am AbfluBquerschnitt zwischen VentUglied 29 und Ven- 
tilsitz 28 des Druckbegrenzungsventils ein konstantes 
Druckgefalle eingestellt wird. Aufgrund der somit kon- 
stant abstrdmenden Kraftstoffmenge in der Zeiteinheit 
wird erreicht daB der MeBkolben mit einer konstanten 
Geschwindigkeit zu seiner Ausgangssteilung zuruck- 
lauft 

Das Ende des Rilckiaufes des MeBkolbens 5 wird 
durch SchlieBen des MagnetventUs 12 eingeleitet Dies 
erfolgt dadurch, daB ab einer bestimmten vom Wegge- 
ber 8 abermittelten SteUung des MeBkolbens ein Steu- 
ersignal an die Steuereinrichtung 36 gegeben wird, Qber 
die wiederum das Magnetventil betltigt wird Die Art 
der Betatigung ist den nachfolgend diskutierten Dia- 
grammen von Fig. 2 zu entnehmen. In dieser Figur ist 
beim Kurvenzug A die Bewegung des MeBkolbens wie- 
dergegeben. Ausgehend von einem erreichten Niveau, 
dem MeBvolumen MV, entsprechend einer EndsteUung 
des MeBkolbens nach einem erfoigten Einspritzvorgang 
wird zu einem Zeitpunkt tl die Entlastungsleitung 11 
geSffnet und es lauft der Kolben in der Folge entspre- 
chend der gezeigten Rampe mit im wesentlichen kon- 
stanter Geschwindigkeit zu seiner AusgangssteUung, 
dem Bezugsvolumen BV, zuruck, die er im Zeitpunkt t2 
erreicht In dieser SteUung verharrt er so lange, bis bei 
einem neuen MeBvorgang zum Zeitpunkt t3 wiederimi 
Kraftstoff in die MeBkammer 3 eingespritzt wird. Der 
MeBkolben wird in der Folge ausgelenkt gegebenen- 
falls mit einem kleinen Oberschwingvorgang, und er- 
reicht dann wieder eine Endstellung, die er beibehalt bis 
er vor Einleitung eines emeuten MeBtaktes vor Offnen 
der Entlastungsleitung in der gleichen Weise wieder zu 
seiner AusgangssteUung zuruckgefuhrt wird. 

Mit der Kurve B werden die Offnungs- und SchUeB- 
vorgange des Magnetventils 12 dargesteUt, die durch 
den mit dem Kurvenzug C gezeigten Spannungsverlauf 
am MagnetventU gesteuert werden. Man erkennt daB 
mit AbfaU der elektrischen Spannung am Magnetventil 
zum Zeitpunkt tO das Magnetventil zunachst noch in 
seiner SchlieBsteUung verharrt und erst zum Zeitpunkt 
tl sich zu affnen beginnt Dieser Zeitverzug zwischen 
Signaleinleitung und tats^chUcher Bewegung des 
SchlieBgUedes des Elektromagnetventils ist bekannt 
und ist da die Bewegung unter Einwirkung einer Feder 
erfolgt konstant Erst mit tatsSchlichem Offnungsbe- 
ginn kann Kraftstoff zum Druckbegrenzungsventil str5- 
men. Eine Wiederanstiegsflanke zum Zeitpunkt tl' der 
Spannungs- bzw. Stromversorgung des MagnetventUs 
leitet ebenso nach einer Verzogerungszeit die SchlieB- 
bewegung des MagnetventUs ein. Erst bei Erreichen der 
Zeit t2 ist dieses dann um eine Zeit tE nach der Zeit tl' 
geschlossen. Zu diesem Zeitpunkt wird dann auch der 
AbfluB von Kraftstoff Uber die Entlastungsleitung ganz 
unterbunden und der MeBkolben zum Stillstand ge- 
bracht Damit der MeBkolben auf das gewOnschte Ni- 
veau BV zurucklauft entsprechend dem Bezugsvolumen 
muB deshaib der Auslosepunkt des MagnetventUs zur 
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Einleitung seines SchlieBvorgangs um die Zeit tE frtiher 
liegen. Dieser Zeit entspricht aber ein ganz bestimmter 
Punkt im Laufe des MeBkolbens 4, da der MeBkolben 
mit einer konstanten Geschwindigkeit zurticklauft Es 
kann nun in einfacher Weise ein Punkt in der Rucklauf- 
bewegung des MeBkolbens als Schaltschwelle eriaBt 
werden, bei der die Schaltverzdgerung zwischen elektri- 
scher Einleitung der SchlieBbewegung des Magnetven- 
tils und dem tatsachlich erfolgten SchlieBen berQcksich- 
tigt wird. Damit erh^lt man in einfacher Weise ein sehr 
genaues Ergebnis und eine sehr genaue Einhaltung der 
Ausgangsstellungdes MeBkolbens. 

Bei einer vorbeschriebenen MeBeinrichtung kdnnen 
sehr unterschiedliche, kleine Kraftstoffeinspritzmengen 
erfaBt werden. Bei sehr kleinen Einspritzmengen, z. B. 
im Bereich einer Kraftstoffvoreinspritzung fur selbst- 
zOndende Brennkraftmaschinen, ergibt sich dabei der 
Nachteil, daB die BaugrdBe des MeBkolbens nur §uBerst 
kleine Bewegungsschritte als Ausweichbewegung zu- 
l^t SoUten hier RDckfUhrungen zur Ausgangsstellung 
erfolgen, so kdnnen trotz konstant gehaltener RQcklauf- 
bewegung und entsprechend klein zu haltender Rack- 
iaufgeschwindigkeit des MeBkolbens gewisse Fehler 
auftreten. In einem solchen Falle wird die neue Einrich- 
tung so eingerichtet, daB ein WiederrQcklauf des MeB- 
kolbens zu seiner Ausgangsstellung erst ab einer be- 
stimmten Auslenkung des MeBkolbens zugelassen wird 
Einspritzvorg&ige dieser Art mit sehr kleiner Kraft- 
stoffeinspritzmenge erfolgen dann zun&chst kumulie- 
rend, bis die erforderliche Auslenkung des MeBkolbens 
erreicht ist Die Messung dieser einzehien EinSpritz- 
mengen kann dabei als Differenz der MeBkolbenlage 
zwischen den einzehien Einspritzvorgtogen erfaBt wer- 
den. Dabei stellt die Stellung des MeBkolbens am Ende 
der vorausgegangenen Einspritzung dann jeweils die 
Bezugsgr5Be in Form eines Bezugsvolumens dar. Ein 
solcher Vorgang ist in Fig. 3 aufgezeigt 

Bei dem vorstehenden Ausfiihrungsbeispiel nach 
Fig. 1 ist die bewegliche Wand des Druckbegrenzungs- 
ventils 14 als Kolben 16 ausgebildet Abweichend davon 
ist in emer anderen Ausgestaltung gem^B Fig. 4 diese 
bewegliche Wand als Membran 116 ausgebildet; die 
zwischen einem GehSluseteil 118a und einem GehHuse- 
teil 118b des Geh^uses 118 des Druckbegrenzungsven- 
tils dicht eingespannt ist Wie beim Ausfiihrungsbeispiel 
nach Fig. 1 schlieBt dabei die bewegliche Wand, jetzt als 
Membran ausgefOhrt, mit ihrer einen Seite 119 die be- 
reits vom ersten Ausfiihrungsbeispiel bekannte Druck- 
kammer 20 ein, die wie dort uber eine Zuleitung 21 mit 
dem Stickstoffvorratsbehaiter 22 verbunden ist Die 
zweite Seite der Membran schlieBt der Druckkammer 
gegenUberliegend die Zulaufkammer 125 ab, in die par- 
allel zur Synmietrieachse eines zylindrisch in das Ge- 
h^useteil 118b eingesetzten Ventilkdrperteils 40, dessen 
Stirnseite die Zulaufkammer 125 anderen Endes be- 
grenzt, verlaufende Zuleitung 126 mundet, die anderen 
Endes mit dem Entlastungsleitungsteil 111a verbimden 
ist In diesem Ventilkdrperteil ist femer in dessen LSUigs- 
achse als Durchgangsbohrung ein Ablaufkanal 127 vor- 
gesehen, dessen Eintritt in die Zulaufkanuner 125 als 
Ventilsitz 128 ausgebildet ist Mit diesem wirkt als "S^en- 
tilglied dienend ein Ventilkopf 41 mit einer kegelfdrmig 
verlaufenden Dichtfl&che zusammen, der uber ein Ver- 
bindungsteil 42 fest mit der Membran 116 gekoppelt ist 
Der Ventilkopf geht in einen Fuhrungsschaft 43 Ober, 
der mit einem Filhrungskolben 44 standig in der zylin- 
drischen Bohrung des Ablaufkanals 127 eingetaucht ist 
imd zwischen sich und der Dichtfl^che des Ventilkopf es 
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zusammen mit dem Ablaufkanal 27 einen Ringraum 45 
bildet Dieser ist standig mit einem von dem Ablaufka- 
nal im Bereich des Ringraumes abzweigenden Entla- 
stungsleitungsteil 111b verbunden. Die dem Ventilkopf 
5 41 abgewandte RQckseite 133 des FOhrungskolbens 44 
ist Uber die aus dem Ventilkdrperteil 40 aus tretende 
Offnung des Ablaufkanals 127 mit dem vom Magnet- 
ventil 12 herfQhrenden Entlastungsleitungsteil 111a ver- 
bunden, der wiederum ilber die Zuleitung 126 mit der 
10 Zulaufkammer 25 verbunden ist 

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, daB auf eine 
besondere Beweglichkeit des Kolbens 16 von Ausfiih- 
rungsbeispiel nach Fig. 1 und der zugleich einzuhalten- 
den Dicbtheit gegenUber dem Gaspoister nicht mehr 
15 geachtet werden muB, da mit Hilfe der Membran die 
einwandfreie Trennung von Druckkammer 20 und Zu- 
laufkammer 125 gew^rleistet ist, bei hoher hysterese- 
armer Beweglichkeit derselben. Die FUhrung des Ventil- 
glieds mit Ventilkopf 41 und FOhrungsschaft 43 Uber- 
20 nimmt der Ablaufkanal 127 als FQhrungsbohrung. In 
diesem Zusammenhang kann wegen der reibungsarmen 
Filhrung auch auf eine Hilfsfeder wie die Feder 32 vom 
Ausfahrungsbeispiel nach Fig. 1 verzichtet werden. Die 
Arbeitsweise dieses Druckbegrenzimgsventils ist im 
25 Qbrigen gleich wie das vom ersten Ausfiihrungsbeispiel 
nach Fig. 1. 

Um ein besonders exaktes MeBergebnis zu bekom- 
men, muB der MeBkolben 5 vom AusfOhrungsbeispiel 
nach Fig. 1 besonders leicht ausgebildet sein und wird 
30 vorzugsweise als ein sehr dOnnwandiger topffdrmiger 
Kolben ausgebildet Andererseits wird auch das MeBer- 
gebnis von Reibungseinfliissen in der Fiihrung des Kol- 
bens beeinflufit Dazu muB diese Fflhrung geschmiert 
werden, was vorzugsweise Ober leckenden Kraftstoff 
35 von der MeBkammer her eifolgt Besonders Diesel- 
kraftstoff hat in diesem Zusammenhang Schmiereigen- 
schaften. Damit dieser leckende Kraftstoff jedoch nicht 
in den gasfilhrenden Teil, den Raum 7, gelangt, ist es 
erforderlich, in der Wand des Zylinders, der den Kolben 
40 f iihrt, eine Lecknut einzubringen. Dies ist in Fig. 5 ge- 
zeigt Dort begrenzt der MeBkolben 105, der wie vorste- 
hend dargestellt diinnwandig ausgefiihrt ist, wiederum 
in dem Zylinder 104 mit seiner Stirnseite die MeBkam- 
mer 103, in die von einem Kraftstoffeinspritzventil 101 
45 Kraftstoff eingegeben wird, der iiber die Entlastungslei- 
tung 111 gesteuert durch das elektrisch gesteuerte Ven- 
til 112 wie im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 wieder 
abgef Qhrt werden kann. Die erwSUmte Lecknut sitzt als 
Ringnut 47 in dem Bereich des Zylinders 104, der stfindig 
50 durch den diinnwandigen Mantel 48 des MeBkolbens 
105 Qberdeckt wird und somit einen geschlossenen 
Ringraum bildet Dieser Ringraum 47 ist iiber den Entla- 
stungsleitungsteil 211a, der vom elektrisch gesteuerten 
Ventil 112 her kommt, verbunden. Diese Entlastungslei- 
55 tung fiihrt anderen Endes aus dem Ringraum 47 heraus 
und mOndet im Druckbegrenzungsventil 14 bzw. 114, 
das in der Fig. 5 lediglich symbotisch gezeigt ist Der 
Ringraum 47 wird somit vom durch das elektrisch ge- 
steuerte Ventil 112 abgesteuerten Kraftstoff durchflos- 
60 sen und der diinnwandige Mantel 48 im Bereich dieser 
Nut durdi Kraf tstoffdruck beaufschlagt, der dem im In- 
heren 7 herrschenden Stickstoffdruck entspricht Auf 
diese Weise wird es vermieden, daB der dQnnwandige 
Mantel des Kolbens im Bereich des Ringraumes 47 de- 
es formiert wird. Eine solche Deformation wiirde zum Ver- 
sagen oder zumindest zu einer schlechten GUngigkeit 
des MeBkolbens filhren. Auch wtlrde die Schmierung 
des Kolbens beeintrlchtigt Mit der gegebenen L5sung 
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kann nun aber Leckkraftstoff Qber den Ringraum 47 
entweichen, so daU es zu einer einwandfreien Trennung 
von Gasteil einerseits und Kiaftstoffteil andererseits 
fQhrt Auch wird vermieden, da0 es zu einer Stickstoff- 
strdmung zu dem Ringraum 47 fOhrt, die dann eintreten 5 
wQrde, wenn der Ringraum 47 drucklos ware. Die Kol- 
benmantelbereiche des unteren indes zumindest war- 
den dann durch diese Stickstoffstromung trockengelegt 
und somit die Verschiebeeigenschaft des Kolbens er- 
heblich vermindert werden. Durch diese erfindungsge- 10 
mSBe Ldsung werden diese Nachteiie jedoch behoben. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zum Messen kleiner Kraftstoffein- 15 
spritzmengen, die von einem Kraftstoffeinspritz- 
ventil bei einem Einspritzvorgang in eine MeBkam- 
mer (3) eingespritzt werden, deren Volumenzunah- 
me iiber einen MeBkolben (5), der von einer Aus- 
gangsstellung entsprechend eines Bezugsvolumens 20 
(BV) der MeBkammer entgegen einer konstanten 
Rilckstelikraft in eine Endstellung entsprechend ei- 
nem MeBvolumen (MV) nach Ende des Einspritz- 
vorgangs gebracht wird, wobei aus der Differenz 
zwischen dem Bezugsvolumen und dem MeBvolu- 25 
men die Einspritzmenge Cber den MeBkolbenver- 
schiebeweg ermittelt wird und mit Wiederentlee- 
rung der MeBkammer (3) auf das Bezugsvolumen 
(BV) nach dem MeBvorgang Uber ein von der Be- 
wegung des MeBkolbens elektrisch gesteuertes 30 
Ventil (12) in einer von der MeBkammer (3) abfuh- 
renden Entlastungsleitung (11), dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei dem Vorgang des Wiederentlee- 
rens der MeBkammer (3) eine im wesentlichen kon- 
stante Rticklaufgeschwindigkeit des MeBkolbens 35 
(5) eingehalten wird und ein Schaltsignal zum Wie- 
derschlieBen der Entlastungsleitung (11) durch das 
Magnetventil an dieses unter BerOcksichtigung des 

in der SchiieBbewegungscharakteristik des elek- 
trisch gesteuerten Ventils begrundeten Schaltver- 40 
zdgerung unter Einbeziehung des in diesem Zeit- 
raum zurUckgelegten Wages des MeBkolbens an 
einer der Ausgangsstellung des MeBkolbens vorge- 
lagerten Schaltschwelle abgegeben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Wiederentleerung der MeBkam- 
mer (3) nur nach solchen Einspritzvorgangen oder 
einer Folge von Einspritzvorgangen erfolgt, bei de- 
nen in der Summe ein bestimmter Verstellweg des 
MeBkolbens aus seiner Ausgangsstellung erreicht so 
wurde. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Folge von Einspritzvorg^Ln- 
gen, die in der Summe nicht zu dem bestimmten 
Verstellweg des MeBkolbens gefuhrt haben, die je- 55 
weils nach dem vorhergehenden Einspritzvorgang 
erreichte Stellung des MeBkolbens. als BezugsvoU}- 
men zur Ermittlung des Einspritzvolumens verwen- 
det wird. 

4. MeBvorrichtung zur DurchfQhrung des Verfah- eo 
rens nach den Anspruchen 1 bis 3 mit einer MeB- 
kammer (3). die von einer Stimseite (6) eines MeB- 
kolbens (5) begrenzt ist, der durch in die MeBkam- 
mer (3) eingespritzen Kraftstoff entgegen einer 
konstanten Ruckstellkraft in einem Zylinder (4) 65 
verschiebbar ist und dessen Verschiebeweg durch 
einen Weggeber (8) erf aBt wird und mit einem elek- 
trisch gesteuerten Ventil (12) in einer von der MeB- 
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kammer (3) abfOhrenden Entlastungsleitung (11), 
durch das die Entlastungsleitung (11) nach Beendi- 
gung der Kraf tstoffeinspritzung in die MeBkammer 
(3) gedffnet wird und bei Erreichen einer bestimm- 
ten Stellung beim RQcklauf des MeBkolbens bei 
einem von diesem ausgeldsten Steuersignal wieder 
geschlossen wird, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Entlastungsleitung zus^tzlich zum elektrisch ge- 
steuerten Ventil ein Druckbegrenzungsventil (14) 
angeordnet ist 

5. MeBvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Druckbegrenzungsventil 
stromab warts des Magnetventils (12) liegt 

6. MeBvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der MeBkolben (5) von 
einem konstanten Fluiddruck beaufschiagt ist und 
das Druckbegrenzungsventil (14) eine verstellbare 
Wand (16) aufweist, die auf der einen, ersten Seite 
(19) von dem konstanten Fluiddruck beaufschiagt 
ist und auf der anderen, zweiten Seite (24) vom 
Druck in der Entlastungsleitung (11) stromab warts 
des elektrisch gesteuerten Ventils (12) sowie von 
der Kraft einer Feder (32) beaufschiagt wird, durch 
welche Feder unter Mitwirkung des Druckes auf 
die zweite Stimseite (24) ein mit der beweglichen 
Wand (16) verstellbares Ventilglied (29) aus seiner 
SchlieBstellung bewegbar ist 

7. MeBvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die bewegliche Wand ein zylin- 
drischer, im Gehause (18) des Druckbegrenzungs- 
ventils (14) gefOhrter Kolben (16) ist, der mit seiner 
zweiten Seite (24) eine mit der stromaufwSrts des 
Drucksteuerventils liegenden Entlastungsleitung 
verbundene Zulaufkammer (25) begrenzt und das 
Ventilglied (29) mit der zweiten Seite (24) des Kol- 
bens (16) verbunden ist und in die Zulaufkammer 
ragend mit einem an einem dort einmundenden Ab- 
laufkanal (27) vorgesehenen Ventilsitz (28) zusam- 
menwirkt 

8. MeBvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die den Kolben (16) belastende 
Feder (32) uber ein in einer Verlangerung des Ab- 
laufkanals (27) gefOhrten StdBel (31) auf den Kol- 
ben (16) wirkt 

9. MeBanordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die RUckselte des StdBels eben- 
faUs dem Druck in der Entlastungsleitung (11) 
stromaufw^s des Druckbegrenzungsventils (14) 
ausgesetzt 1st 

10. MeBeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Ventilglied eine in den Kol- 
ben (16) eingepreBte Kugel vorgesehen ist 

11. MeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die bewegliche Wand ein im Ge- 
hause (118a, 118b) des Druckbe^enzimgsventils 
(114) eingespannte Membran (116) ist, die mit ihrer 
zweiten Seite (124) eine mit dem stromaufw^rts des 
Drucksteuerventils (114) liegenden Teil der Entla- 
stungsleitung (111a) verbimdenen Zulaufkammer 
(125) begrenzt und das Ventilglied (129) mit der 
zweiten Seite (124) der Membran (116) verbunden 
ist und in die Zulaufkammer (125) ragend mit einem 
an einem dort einmOndenden Ablaufkanal (127) 
vorgesehenen Ventilsitz (128) zusammenwirkt 
IZ MeBeinrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Ventilglied (129) einen mit 
einem Fuhrungsschaft (43) versehenen Ventilkopf 
(41) aufweist, wobei der Ftthrungsschaft (43) an- 
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schliefiend an den Ventilkopf eine Ringnut auf- 
weist, die anderen Endes von einem FUhrungsfcoI- 
ben (44) des Fuhrungsschaftes (43) begrenzt wird 
und mit dem Ablaufkanal einen Ringraum (45) bil- 
det, der standig mit einem von der Innenwand des 5 
Ablaufkanals abfOhrenden Teii der Entlastungslei- ' 
tung (111b) verbunden ist und der Ventilkopf (41) 
mit einem Verbindungsteil (42) mit der Membran 
(116) gekoppelt ist und mit seiner DichtflSche den 
Ablaufkanal steuert. 10 

13. MeBeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die von dem Ventilkopf (41) ab- 
gewandte RQckseite (133) des Fuhrungsschaftes 
(43) ebenfalls vom Dnick in dem Entlastungslei- 
ttmgsteil (111a) stromaufw^rts des Druckbegren- 15 
zungsventils ausgesetzt ist 

14. MeBeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der MeBkolben (105) ein topffdr- 
mig ausgebildeter, mit einer dOnnen Umf angswand 
(48) versehener Kolben ist, dessen nach auBen wel- 20 
sender Boden als Stimseite die MeBkammer (li03) 
begrenzt und mit dessen innerem Topfboden der 
Weggeber (8) kraf tschlflssig gekoppelt ist und vom 
Fluiddruck beaufschlagt ist 

15. MeBeinrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, dafi sich in der Wand des Zylinders 
(104), in dem der MeBkolben (105) gefohrt ist, eine 
Ringnut (47) angeordnet ist, die zusammen mit dem 
MeBkolben (105) einen Ringraum bildet, der stUn- 
dig nut dem stromabwarts des elektrisch gesteuer- 30 
ten Ventils (12) liegenden Entlastungsleitungsteil 
(211a) verbunden ist 

16. MeBeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ringraum (47) in dem Entla- 
stungsleitungsteil (211a) zwischen elektrisch ge- 35 
steuertem Ventil (112) und Druckbegrenzungsven- 
til(14,114)liegt 
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